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@ Radialer Spalt, beispielsweise einer Stromungsmdschine 

© Ein derartiger Spalt (4) ist zwischen einem sich drehenden 
ersten Bauteii in der Art einer Welle (1) und einem zweiten 
Bauteil in der Art einer Buchse (3) angeordnet und an seinen 
Enden einem Druckgefalle in einem umgebenden Fluid 
ausgesetzt. Der Spalt (4) weist folgiich eine Hochdruckseite 
(5) und eine Niederdruckseite (6) auf. Das zweite Bauteil ist 
mit uber dem Umfang verteilt angeordneten, voneinander 
unabhangigen Offnungen (8) versehen, uber welche zwecks 
Verbesserung der Laufruhe des sich drehenden Bauteils ein 
Strom unter hohem Druck stehenden Fluids in den Spalt (4) 
mundet. 

2ur Verringerung der Schwingungen und Stabilisierung der 
Welle (1) sind die Offnungen (8) so angeordnet, daR der uber 
die Offnungen (8) zugefuhrte Strom a is Stabiiisierungsstrom 
(9) sich zu einem von der Hochdruckseite (5) zu der 
Niederdruckseite (6) stromenden Spaltstrom (7) addiert und 
1 der Druck im Stabiiisierungsstrom (9) ist so gewahlt, da& 
' beide Strome ausschlieSlich auf der Niederdruckseite (6) 
1 aus dem Spalt (4) austreten. 

Ein so ausgestalteter Spalt (4) erhoht wegen der Abstut- 
zungswirkung die Laufruhe des sich drehenden Bauteils und 
ist fur den Einsatz bei erhdhter Beanspruchung geeignet. Die 
Erf in dung kann insbesondere bei Axialschub-Entlastungs- 
vorrichtungen zur An wen dung kommen (Fig. 1). 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

5 

Die Erfindung betrifft einen radialen Spalt, beispiels- 
weise einer Stromungsmaschine, angeordnet zwischen 
einem sich drehenden ersten Bauteil in der Art einer 
Welle und einem zweiten Bauteil in der Art einer Buch- 
se, welcher an seinen Enden einem Druckgefalle in ei- io 
nerh umgebenden Fluid ausgesetzt ist und folglich eine 
Hochdruckseite und eine Niederdruckseite aufweist, 
wobei das zweite Bauteil uber dem Umfang verteilt an- 
geordnete, voneinander unabhangige Offnungen auf- 
weist, Uber welche zwecks Verbesserung der Laufruhe 15 
des sich drehenden Bauteils ein Strom unter hohem 
Druck stehenden Fluids in den Spalt mundet 

Stand derTechnik 

20 

Es ist bekannt, in einer Richtung durchstromte radiale 
Spaite fur Spaltdichtungen mit glatten Spalten, Stufen- 
spalten oder Labyrinthspaiten zu verwenden*. 

Derartige Spaite unterliegen alle denselben Gege- 
benheiten. Eine Druckdifferenz im Fluid an den Enden 25 
des Spaltes bewirkt einen von der Spaltweite abhangi- 
gen Spaltstrom in axialer Richtung. Der axialen Durch- 
stromung des Spaltes uberlagert sich wegen des sich 
drehenden ersten Bauteils eine Rotationsstromung. Da 
der durchstromte Spalt als Drosselspalt wirkt, in wel- 30 
chem sich der Druck des Fluids verringert, ist der Spalt 
heftigen hydraulischen Einfliissen unterworfen. 

Diese Einflusse machen den Spalt zum Verursacher 
von Instabilitaten an der Welle, insbesondere von 
Schwingungen in radiaier Richtung, welche die Laufru- 35 
he der Welle beeintrachtigen. Man ist daher gezwungen, 
in grdBtmoglicher N&he des Spalts Lager vorzusehen, 
die die storenden Instabilitaten, insbesondere Schwin- 
gungen, auf nehmen. 

Weiterhin wird ein in axialer Richtung durchstrdmter 40 
radiaier Spalt bei Axialschub-Entlastungseinrichtungen 
von Stromungsmaschinen zur Beherrschung des Axial- 
schubes verwendet Diese Entlastungseinrichtungen 
konnen aus einem in einer Buchse gefuhrten Entla- 
stungskolben (Europump, Teil 2.1, Fig. lie, 12) beste- 45 
hen. Daneben sind aus einer Kombination von Entla- 
stungskolben und Entlastungsscheibe bestehende Entla- 
stungseinrichtungen bekannt (Europump, Teil 2.1, 
Fig. 29b). 

Nachteilig ist hierbei, daB der mit der Welle verbun- 50 
dene Teil der Entlastungseinrichtung die Masse der 
Welle erhdht, wodurch die Laufruhe weiter verschlech- 
tert wird. 

Zur Behebung dieses Nachteils ist aus der EP- 
B 0 224 764 bekannt, die Buchse einer Entlastungsein- 55 
richtung mit Kanalen zu versehen. Der dem Spalt uber 
die Kanale zugefuhrte Strom teilt sich in zwei Stro- 
mungsrichtungen auf: in eine Ruckstromung in den Rad- 
seitenraum als Sperrstrom und in den eigentlichen Ent- 
lastungsstrom von den Kanalen zur Niederdruckseite. 60 
Durch den Sperrstrom soli eine vorrotationsfreie Entla- 
stungsstromung erzielt werden, welche allein durch die 
Verminderung der Rotation im Spalt die Neigung des 
Pumpenrotors zu Eigenschwingungen im Grenzlastbe- 
reich verringert. 65 

Durch diese Konstruktion wird aber die Entlastungs- 
einrichtung noch langer und ihre Masse gegeniiber den 
bekannten Entlastungseinrichtungen weiter vergroBert 
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Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die von 
einem durchstromten Spalt hervorgerufenen Instability- 
ten zu verringern und die Laufruhe eines sich drehenden 
Bauteils zu erhohen. 

Nach der Erfindung sind die Offnungen so angeord- 
net, daB der uber die Offnungen zugefuhrte Strom als 
Stabilisierungsstrom sich zu einem von der Hochdruck- 
seite zu der Niederdruckseite strdmenden Spaltstrom 
addiert und der Druck im Stabilisierungsstrom so ge- 
wahlt ist, daB beide Strome ausschlieBlich auf der Nie- 
derdruckseite aus dem Spalt austreten. 

Die durch die Erfindung hervorgerufene lokale 
Druckerhohung im Spalt an der stelle der Einmundung 
bewirkt eine Stabilisierung der Welle und verringert die 
Schwingungen. Die Welle wird mit einfachen Mitteln in 
einer zentralen Lage gehalten. 

Eine erfindungsgemaB weitergebildete Axialschub- 
Entlastungseinrichtung hat den Vorteil, daB die Einrich- 
tung selbst ein Element zur Verbesserung der Laufruhe 
und zur Stabilisierung der weiteren Einflussen ausge- 
setzten Welle ist Die Verbesserung der Laufruhe er- 
moglicht es, die Leistung der Stromungsmaschine trotz 
erhohter Masse der sich drehenden Bauteile zu erhohen. 

Der Stabilisierungsstrom besteht. aus auBerhalb des 
Radseitenraums in einem;Bereich erhohten Druckes ge- 
geniiber dem Druck im Spalt an der Stelle der Einmiin- 
dung der ICanale abgezweigtem Fluid, um eine Vorrota- 
tion im Stabilisierungsstrom zu vermeiderL 

Gute Ergebnisse werden mit im mittleren Bereich des 
Spaltes einmiindenden Offnungen erzielt ZweckmaBi- 
gerweise sind die Offnungen als Radialbohrungen aus- 
gefuhrt Der Herstellungsaufwand ist gering. 

Die Abzweigung des Stabilisierungsstroms kann in 
einfacher Weise aus dem Druckgehause oder dem 
Druckstutzen vorgenommen werden. 

Weitere Ausgestaltungen sehen die Anordnung der 
Offnung in einer oder mehrerer Ebenen vor. Je nach 
L^nge des Spaltes kann die Stabilisierungswirkung 
durch mehrere Offnungsebenen verstarkt werden. 

Eine erfmdungsgemaBe Axialschub-Entlastungsein- 
richtung laBt sich in Hoehdruckkreiselpumpen vorteil- 
haft einsetzen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher be- 
schrieben. Es zeigen die 

Fig. 1 den Spalt einer Axialschub-Entlastungseinrich- 
tung im Langsschnitt, die 

Fig. 2 eine mehrstufige Kreiselpumpe mit einer erfin- 
dungsgemaBen Stabilisierungseinrichtung, die 

Fig. 3 den stark vereinfachten qualitativ angenSher- 
ten Druckveriauf im Spalt, die 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine erfindungsgem&- 
Be Einrichtung im Bereich der Offnungen, die 

Fig. 5 die Druckverteilung uber den Umfang des 
Spaltes. 

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 

Die Erfindung wird anhand einer Axialschub- Entla- 
stungseinrichtung einer Stromungsmaschine er&utert 
Grundsatzlich treten die hier beschriebenen Verhaltnis- 
se aber in jedem Drosselspalt auf, bei dem sich ein Bau- 
teil in einen anderen dreht 
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Auf einer Welle 1 eines Laufers befindet sich em mit 
dieser drehfest verbundener und axial fixierter Entla- 
stungskolben 2. Der Entlastungskolben 2 dreht sich in 
einer Buchse 3. Zwischen diesen befindet sich ein Spalt 4 
der Lange L mit einer Spaltweite S. Der Spalt 4 wird von 5 
einem Ende hohen Druckes Pi, Hochdruckseite 5 ge- 
nannt, zu einem Ende niedrigen Druckes P2, Nieder- 
druckseite 6 genannt, hin von Fluid durchstromt Durch 
den Pfeil auf der Hochdruckseite 5 ist ein rotationsfrei- 
er, rein axialer Spaltstrom 7 dargestellt der tatsachlich 10 
aber wegen der Rotation der Welle 1 eine Komponente 
in Umfangsrichtung aufweist Bei Kreiselpumpen wird 
der Spaltstrom 7 im ailgemeirien aus dem Radseiten- 
raum als Hochdruckseite 5 entnommen und bis auf den 
Druck am Pumpeneintritt als Niederdruckseite 6 ent- 15 
spannt 

Die Buchse 3 ist mit rnehreren, uber den Umfang 
verteilt angeordneten Offnungen versehen, von denen 
eine Ofmung 8 dargestellt ist Die Offnungen liegen in 
einer Ebene senkrecht zur Mittelachse der Welle und 20 
sind voneinander unabhangig. Die Offnung 8 mundet in 
axialem Abstand A zur Niederdruckseite 6 in den Spalt 
4. Durch die Offnung 8 flieBt ein unter dem Druck P3 
stehender Stabilisierungsstrom 9 in den Spalt 4. Der 
Stabilisierungsstrom 9 teilt sich zwar im Spalt 4 in ver- 25 
schiedene Richtungen auf, er ist aber so gehalten, daB er 
nicht in der Lage ist, auf der Hochdruckseite 5 auszutre- 
ten. Eine Ruckstromung auf die Hochdruckseite 5 findet 
nicht statt Vielmehr addiert sich der Stabilisierungs- 
strom 9 zu dem Spaltstrom 7, so daB das Fluid aus- 30 - 
schlieBlich auf der Niederdruckseite 6 austritt. 

In Fig. 2 ist die Anordnung der Entlastungseinrich- 
tung in einer mehrstufigen Kreiselpumpe dargestellt 
Der Entlastungskolben 2 ist seitlich vom Laufrad 13 und 
der Leiteinrichtung 14 angeordnet Die Kreiselpumpe 35 
weist mehrere Stufengehause 15 auf. Der Stabilisie- 
rungsstrom 9 wird auBerhalb des Radseitenraumes im 
Druckbereich entnommen, z. B. direkt aus einem Druck- 
stutzen 11 oder einem vorgeschalteten Druckgehause 
12. 40 

In Fig. 3 ist ein stark vereinfachter, qualitativ angena- 
herter Verlauf des Druckes im Spalt 4 entlang einer 
Achse x dargestellt Fur x - 0 liegt im Spalt 4 eine 
Druck P 2 , also der Druck der Niederdruckseite 6, an. Fur 
x = L liegt im Spalt ein Druck Pi, also der Druck der 45 
Hochdruckseite 5, an. Die Annahme einer linearen 
Drosselung im Spalt 4 ergibt die Druckgerade 10 durch 
die Punkte (L/Pi) und (0/P 2 ). An der Stelle x - A ist 
ohne die erfindungsgemaBe Lehre ein Druck Pa. zu er- 
warten. Der durch die Offnung 8 mit dem Druck P3 50 
einstromende Stabilisierungsstrom 9 bewirkt jedoch ei- 
ne Druckerhohung auf den Druck Pa' > Pa an der 
Stelle x = A. Der Druck P 3 wird in alle Richtungen 
abgebaut und fallt auf die Druckgerade 10 ab. 

VerlaBt die Welle 1 ihre Mittellage und verringert 55 
sich dadurch auf einer Seite die Spaltweite S auf S', so 
steigt auf dieser Seite der Druck Pa' auf Pa" an. Auch 
die Druckgerade 10 andert sich mit veranderter Spalt- 
weite so, daB der Druck bei sich verengendem Spalt 
ansteigt und eine Druckgerade 10' entsteht Da sich auf 60 
der gegenuberliegenden Seite die Spaltweite vergro- 
Bert, fallt dort der Druck unter Pa' ab und es entsteht 
eine aus der schraffierten Flache ableitbare Ruckstell- 
kraft, welche die Welle 1 wieder in ihre Mittellage 
bringt 65 

Wie in Fig. 4 dargestellt liegen die Offnungen 8 der 
Buchse 3 in einer Ebene und miinden voneinander unab- 
hangig in den Spalt 4. 
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In der Fig. 5 ist die Druckverteilung einer sich in einer 
Mittellage befindlichen Welle 1 dargestellt Ober den 
Umfang des Spaites 4 liegt auBer im Bereich der Off- 
nungen 8 der Druck Pa an. Im Bereich der Offnungen 
erhoht sich der Druck Pa auf den Druck Pa', der jedoch 
kleiner als der Druck P3 in dem Stabilisierungsstrom 7 
bleibt Es laBt sich erkennen, daB zwischen den lokalen 
Druckerhohungen Bereiche mit einem dem normalen 
Drosselspalt entsprechenden Druck Pa liegen, so daB 
durch den Stabilisierungsstrom 9 keine Sperrwirkung 
fur den Spaltstrom 4 erzielt wird 

Grundsatzlichist es auch moglich, den Spalt mit rneh- 
reren liber die axiale Lange verteilt angeordneten Off- 
nungsebenen zu versehen. Bei dieser Ausfuhrung sind 
dann fur die verschiedenen Offnungsebenen Stabilisie- 
rungsstrome unterschiedlichen Drucks vorteilhaft. 

Gewerbiiche Anwendbarkeit 

Die Erfindung laBt sich bei Stromungsmaschinen im 
allgemeinen und Pumpen im besonderen anwenden. 

Patentanspruche 

1. Radialer Spalt (4), beispielsweise einer Strd- 
mungsmaschine, angeordnet zwischen einem sich 
drehenden ersten Bauteil in der Art einer Welle (1) 
und einem zweiten Bauteil in der Art einer Buchse 
(3), welcher an seinen Enden einem Druckgefalle in 
einem umgebenden Fluid ausgesetzt ist und folglich 
eine Hochdruckseite (5) und eine Niederdruckseite 
(6) aufweist, wobei das zweite Bauteil uber dem 
Umfang verteilt angeordnete, voneinander unab- 
hangige Offnungen (8) aufweist, uber welche 
zwecks Verbesserung der Laufruhe des sich dre- 
henden Bauteils ein Strom unter hohem Druck ste- 
henden Fluids in den Spalt (4) mundet, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offnungen (8) so ange- 
ordnet sind, daB der uber die Offnungen (8) ziige- 
fQhrte Strom als Stabilisierungsstrom (9) sich zu 
einem von der Hochdruckseite (5) zu der Nieder- 
druckseite (6) stromenden Spaltstrom (7) addiert 
und der Druck im Stabilisierungsstrom (9) so ge- 
wahlt ist, daB beide Strome ausschlieBlich auf der 
Niederdruckseite (6) aus dem Spalt (4) austreten. 

2. Spalt nach Anspruch 1 einer Axialschub-Entla- 
stungseinrichtung einer Stromungsmaschine, bei 
welcher das erste Bauteil aus einem sich mit einer 
Welle (1) drehenden Entlastungselement mit zu- 
mindest einem Abschnitt in Form eines Kolbens (2) 
und das zweite Bauteil aus einer feststehenden 
Buchse (3) besteht, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch den Spalt (4) ein Entlastungsstrom (7) vom 
Radseitenraum eines Laufrades als Hochdruckbe- 
reich (5) in einen Niederdruckbereich als Nieder- 
druckseite (6) flieBt 

3. Spalt nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Stabilisierungsstrom (9) auBerhalb des 
Radseitenraumes aus einem Bereich mit gegenuber 
dem unbeeinfluBten Druck im Spalt (4) an der Stel- 
le (A) der Einmundung der Offnungen (8) erhohtem 
Druck abgezweigt ist 

4. Spalt nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offnungen (8) in der Buch- 
se (3) so angeordnet sind, daB sie in einen mittleren 
Bereich des Spaites (4) einmiinden. 

5. Spalt nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offnungen (8) in der Buch- 
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se (3) gleichmaBig iiber den Umfang verteilte Ra- 
dialbohrungen sind. . 

6. Spalt nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Strom (9) aus einem 
Druckgehause (12) oder einem Druckstutzen (11) 
der Stromungsmaschine abgezweigt wird. 

7. Spalt nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offnungen (8) in einer 
Ebene senkrecht zur Mittelachse der Welle (1) lie- 
gen. 

8. Spalt nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offnungen (8) in mehreren 
Ebenen senkrecht zur Mittelachse der Welle (1) mit 
axialem Abstand zueinander liegen. 

9. Spalt einer Axialschub-Entlastungseinrichtung 
nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Kreiselpumpe ab 200 m Forder- 
hohe damit versehen ist 
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